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摘要　随着鞍千入选矿石性质的变化，原有的工艺流程暴露出一些问题，如重选精矿品位低、浮选尾矿损失大等。针对鞍千
半自磨—湿式预选的混磁铁精矿，进行了详细的工艺矿物学研究，并确定了搅拌磨细磨—磁选—反浮选短流程工艺。研究结

果表明，混磁精矿中铁品位为４２．９１％，主要含铁矿物为磁铁矿和赤铁矿，其他金属矿物为少量黄铁矿，赤铁矿和磁铁矿与脉
石矿物结合形成的连生体含量较多，且在细粒级中分布率均较高；在此基础上确定了搅拌磨细磨—弱磁选—弱磁尾矿强磁

选—强磁精矿一次粗选一次精选三次扫选的工艺流程，弱磁精矿和反浮选精矿合并得到的综合精矿 ＴＦｅ品位６７．６８％、回收
率９１．８８％，综合尾矿ＴＦｅ品位为８．８３％。本研究对于鞍山式赤铁矿石流程的优化具有重要的指导意义。
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引 言

铁矿石作为生产钢铁的主要原材料，对我国基础

设施建设、国防安全具有重要支撑作用［１－３］。我国铁

矿资源分布广、储量大、品位低的特点，决定了我国矿

产资源开发利用的难度和提高开发利用水平的重要

性［４－６］。鞍千铁矿石是我国重要的铁矿资源，但随着

近年来开采深度的逐渐加大，矿石性质已经发生较大

变化，目前选厂的工艺流程并不能很好地适应现在新

开采的矿石性质，现有工艺值得关注以下几点：（１）重
选精矿品位低，波动大，为了保证综合精矿品位满足生

产指标要求，浮选作业提质降杂困难；（２）选别工艺包
含重选、磁选、浮选三种主要工艺，流程长而复杂，不易

控制；（３）入选矿石中磁性矿含量增加，应进一步强化
磁选分选效率。磨矿作业作为选前准备的重要一环，

不仅直接影响着后续选别指标，还很大程度上左右选

别成本。与传统球磨机相比，陶瓷球搅拌磨具有效率

高、能耗低、产品粒度窄、产品污染少等特点，且在同类

选厂已有应用［７］，因此有必要引入新的磨矿设备陶瓷

球搅拌磨，进行短流程优化试验，这对鞍千矿业及齐大

山地区铁矿选矿工艺指标改善具有重要意义［８－９］。

　　近年来，随着新技术与理念的不断应用，推动了工
艺矿物学的快速发展。尤其在低品位、共伴生、复杂难

选冶等矿产资源的开发利用中，工艺矿物学的作用更

为明显［１０－１３］。本次以鞍千选矿厂半自磨—湿式预选

的混磁精矿为研究目标，运用化学分析、光学显微镜观

察、Ｘ射线衍射等手段进行全面的工艺矿物学特性分
析，在此基础上进行搅拌磨—短流程优化试验，旨在为

提升选别指标及改进现场工艺流程奠定基础。

１　矿样的工艺矿物学特性

１．１　矿样的化学组成

本研究所采用的矿样为鞍千矿业公司的半自磨—

湿式预选的混磁铁精矿。为确定样品主要化学组成，

对矿样进行化学成分分析，结果见表１。

表１　预选混磁精矿化学成分分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｉｘｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ 烧失

含量 ４２．９１ ８．９５ ３６．４０ ０．３４ ０．２６ ０．３１ ０．００９０．０１５ ０．９１



　　由表１可知，预选混磁精矿 ＴＦｅ品位４２．９１％，矿
石中硫和磷等有害元素含量不高。

１．２　矿样的铁物相组成

矿样中铁物相分析结果如表２所示。

表２　铁物相分析 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｒｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｅ

铁物相 含量 分布率

磁铁矿中铁 ２１．７７ ５０．７３

赤（褐）铁矿中铁 ２０．５１ ４７．８０

碳酸铁中铁 ０．２８ ０．６５

硅酸铁中铁 ０．２４ ０．５５

硫化铁中铁 ０．１１ ０．２７

总铁 ４２．９１ １００．００

　　由表２可知，预选混磁精矿中的铁主要分布在磁
性铁及赤（褐）铁矿中，其含量分别为 ２１．７７％、
２０．５１％，分布率分别为５０．７３％、４７．８０％。碳酸铁、硅
酸铁和硫化铁中的铁含量较少。因此，磁铁矿和赤褐

铁矿是主要的回收目标。

１．３　矿样的矿物组成

借助光学显微镜对矿样的矿物组成进行探究，如

图１所示。

图１　矿样中主要矿物及其含量
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅ

由图１可知，该矿样中金属矿物主要为磁铁矿及
赤铁矿，含量分别为３３．３０％、２９．５８％，其次为少量的
褐铁矿和黄铁矿，含量分别为０．１５％和０．０２％，其余
为非金属矿物，含量为３６．９５％，非金属矿物主要为石
英。

１．４　主要矿物解离情况及连生体特征

矿样中铁矿物主要为赤铁矿和磁铁矿，是主要回

收矿物，其单体解离度和连生情况的考察结果对下一步

的提纯除杂工作具有指导意义。矿样解离情况见图２。

图２　矿样中赤铁矿、磁铁矿解离情况
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅｉｎｔｈｅｏｒｅ

由图２（ａ）可见，单体赤铁矿含量为５７．４７％，赤铁
矿的连生体主要为赤铁矿与脉石矿物形成的连生体，

含量为２８．５１％，其次为赤铁矿与磁铁矿形成的连生
体，赤铁矿与磁铁矿、脉石矿物形成的连生体，含量分

别为６．７３％和６．４６％，还有少量赤铁矿与褐铁矿形成
的连生体，含量为０．８３％。由图２（ｂ）可知，单体磁铁
矿含量为３８．１５％，连生体较多，依次为磁铁矿与赤铁
矿形成的连生体，磁铁矿与赤铁矿、脉石矿物形成的连

生体，及磁铁矿与脉石矿物形成的连生体，含量分别为

２７．９３％、２０．３０％和１３．６２％。
样品中赤铁矿、磁铁矿与脉石矿物形成的连生体

含量较多，这部分连生体对铁矿物回收影响最大。因

此，对赤铁矿与脉石矿物的结合类型，及磁铁矿与脉石

矿物的结合类型分别进行统计，结果见图３。

图３　赤铁矿、磁铁矿与脉石矿物结合类型
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｎｄｉｎｇｔｙｐｅｓｏｆｈｅｍａｔｉｔｅ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄ
ｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ
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由图３（ａ）可知，赤铁矿与脉石矿物的连生体中，
毗连型连生体最多，含量为７０．２９％；其次为反包裹型
连生体，含量为２２．７２％；包裹型连生体相对含量最少，
含量为６．９９％。由图３（ｂ）可知，磁铁矿与脉石矿物的
连生体主要为毗连型和反包裹型连生体，含量分别为

４８．３７％和４３．１４％，包裹型连生体含量为８．４９％。
赤铁矿和磁铁矿与脉石矿物形成的连生体中，反

包裹型连生体相对含量均较高，这部分铁矿物中包含

的脉石矿物往往颗粒细小，难以从铁矿物中解离出来，

是影响铁精矿品位的主要因素之一。

图４为试样中主要铁矿物的产出特性。铁矿物与
脉石矿物多呈毗邻型连生（见图４（ａ）、（ｂ））；铁矿物
包裹微细粒脉石矿物呈反包裹型（见图４（ｃ））；赤铁矿
以细粒或微细粒镶嵌于脉石矿物中呈包裹型（见图４
（ｄ））。包裹连生体中铁矿物往往颗粒细小，需细磨才
能将其与脉石矿物解离。

图４　主要铁矿物产出特征
Ｆｉｇ．４　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

１．５　主要矿物浸染粒度

矿石中赤铁矿和磁铁矿为主要回收矿物，粒度测

定结果见图５（ａ）和５（ｂ）。
由图５（ａ）可知，赤铁矿中 ＋７５μｍ粒级中含量为

３４．５４％，在－３８μｍ粒级含量为２５．３２％，可见赤铁矿
粒度不均匀，在各粒级中分布较平均，总体以中细粒为

主。

由图５（ｂ）所示数据可知，磁铁矿粒度分布特征与
赤铁矿相似，磁铁矿 ＋７５μｍ粒级含量为 ２８．８３％，
－３８μｍ粒级含量为２９．３０％，可见磁铁矿粒度不均
匀，在各粒级中分布较平均，较赤铁矿略细一些。

图５　赤铁矿和磁铁矿粒度统计结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

通过对预先混磁精矿的工艺矿物学研究，该矿样

主要有以下几个特点：

（１）混磁精矿的金属矿物主要为赤铁矿和磁铁
矿，其他金属矿物为少量黄铁矿，磁铁矿和赤铁矿为主

要回收矿物。

（２）赤铁矿和磁铁矿的单体解离度均较低，赤铁
矿与脉石矿物的连生体含量较高；磁铁矿与赤铁矿、脉

石矿物结合形成的连生体，及磁铁矿与脉石矿物结合

形成的连生体含量均较高。

（３）铁矿物与脉石矿物的连生体中，赤铁矿与脉
石矿物的结合类型多为毗邻型，其余依次为反包裹型

和包裹型连生体，而磁铁矿与脉石矿物的结合类型主

要为毗邻型和反包裹型，包裹型连生体次之。赤铁矿

和磁铁矿反包裹型连生体含量较高，反包裹型连生体

中因脉石矿物粒度细小，难以从铁矿物中解离出来，将

影响铁精矿品位。

（４）赤铁矿和磁铁矿的粒度分布不均匀，粒度均
以中细粒为主，在细粒级中分布率均较高。

２　试验研究

２．１　试验方案的确定

鉴于矿石中主要目的矿物是磁铁矿和赤铁矿，由
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于磁铁矿和赤铁矿的单体解离度均较低，且与脉石矿

物结合形成的连生体较多，在细粒级中分布较多，因此

选别前需细磨，达到有用矿物和脉石矿物的单体解离。

与传统球磨机相比，陶瓷球搅拌磨具有效率高、能耗

低、产品粒度范围窄、产品污染少等特点，且在同类选

矿厂已有应用，故本试验采用陶瓷球搅拌磨对混磁精

矿进行细磨，通过弱磁精矿指标确定最佳磨矿细度。

磁选段采用弱磁选直接选出合格的铁精矿，弱磁尾矿

进行强磁选，强磁选的精矿通过反浮选进行提铁除杂。

因此确定的试验流程是预先混磁精矿搅拌磨机细磨—

弱磁选—强磁选—反浮选流程。

２．２　试验方法与设备

磨矿作业采用实验室自制设备立式陶瓷球搅拌磨

机，型号ＳＬＪＭ－１．５Ｌ。弱磁选采用武汉洛克粉磨设备
制造有限公司生产的弱磁选机，型号 ＲＫ／ＣＲＳ－Ф４００
×３００，强磁选采用沈阳隆基电磁科技有限公司生产的
立式感应湿式强磁选机，型号ＬＧＳ－１００。

３　选矿试验结果

３．１　磨矿—磁选

本节考察了使用搅拌磨对磨矿效果的影响。在弱

磁选磁场强度为０．１Ｔ、强磁选磁场强度为０．７Ｔ的条
件下，考察磨矿细度 －３８μｍ含量分别为５０％、６０％、
７０％、８０％、９０％和９５％对弱磁精矿指标的影响。试验
流程见图６，试验结果见图７。

由图７可知，随着磨矿细度的提高，铁矿物与脉石
解离程度提高，弱磁精矿的铁品位提高，但带有少量铁

矿物颗粒的连生体，受到的磁力作用减小，连生体进入

尾矿，导致弱磁精矿铁回收率有所下降。试验结果表

明，磨矿细度对弱磁精矿指标有非常大的影响。综合

考虑选别指标，为了得到合格的弱磁精矿，选定磨矿细

度为 －３８μｍ含量占 ８０％，此时可获得 ＴＦｅ品位
６８．１１％、回收率５３．１６％的弱磁精矿产品。

图６　磨矿—磁选试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇ—ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

图７　磨矿细度对弱磁选铁精矿指标的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘｉｎ
ｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

然后在磨矿细度为 －３８μｍ含量占８０％时，考察
强磁场磁感应强度分别为０．３、０．４、０．５、０．６、０．７和
０．８Ｔ对强磁精矿指标的影响，试验结果见图８。

图８　磁场强度对强磁选铁精矿指标的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎ
ｄｅｘｉｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

由图８可知，随着磁场磁感应强度的提高，强磁精
矿铁品位总体呈现下降趋势，铁回收率逐渐提高；同

时，强磁精矿作为浮选给矿，精矿品位对浮选影响较

大。综合考虑，确定最佳的强磁选磁场强度场强为

０．７Ｔ。
因此，在磨矿—磁选条件试验中，确定弱磁选磁场

磁感应强度为 ０．１Ｔ、磨矿细度为 －３８μｍ含量占
８０％，强磁背景磁场强度为０．７Ｔ。在此条件下，进行
了验证试验并得到反浮选的给料（强磁精矿）。试验

所获得的弱磁精矿 ＴＦｅ品位为 ６８．０８％、铁回收率
５２．２４％，强磁精矿 ＴＦｅ品位 ５０．８４％、铁作业回收率
４２．３５％，强磁选尾矿ＴＦｅ品位７．９６％。

３．２　强磁精矿反浮选

为了进一步提高强磁精矿产品品位，获得合格铁

精矿，针对ＴＦｅ品位５０．８４％的强磁精矿产品进行反浮
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选提铁除杂试验研究。试验选用铁矿抑制剂为淀粉，

捕收剂为新研发的复配捕收剂，代号为 ＴＦ－３，能选择
性吸附于石英等硅酸盐脉石矿物表面，提高硅酸盐脉

石矿物的疏水性能，其选择性能和捕收性能优异。

在矿浆ｐＨ为１１．５、ＣａＯ用量１０００ｇ／ｔ、粗选捕收
剂用量１０００ｇ／ｔ和精选捕收剂用量５００ｇ／ｔ条件下，分
别进行了８００、９００、１０００、１１００和１２００ｇ／ｔ的淀粉用
量试验研究。试验流程见图９，试验结果见图１０。

图９　强磁精矿反浮选流程
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图１０　抑制剂用量对反浮选铁精矿指标的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｄｏｓａｇｅｏｎｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘｉｎ
ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

由图１０可知，当淀粉用量由８００ｇ／ｔ增加到１２００
ｇ／ｔ时，淀粉对预选混磁精矿中铁矿物的抑制作用逐渐
增强，浮选精矿铁品位呈现先提高后下降趋势，当淀粉

用量达到９００ｇ／ｔ时，精矿铁品位最高，为６７．７２％；精
矿铁回收率同样呈现先逐渐升高后逐渐降低趋势。综

合考虑精矿铁品位及铁回收率，选择淀粉用量为１０００
ｇ／ｔ，此时精矿铁品位为６７．４６％、铁回收率为７４．６４％。

　　在抑制剂淀粉用量为１０００ｇ／ｔ、矿浆 ｐＨ为１１．５
和ＣａＯ１０００ｇ／ｔ的条件下，选取不同的捕收剂用量
８００、９００、１０００、１１００和１２００ｇ／ｔ进行捕收剂 ＴＦ－３
用量试验研究。试验流程见图９，试验结果见图１１。

图１１　捕收剂用量对反浮选铁精矿指标的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｄｅｘｉｎ
ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

由图１１可知，随着浮选捕收剂用量增加，脉石矿
物石英和连生体获得有效捕收，铁精矿中脉石矿物的

含量减少，铁精矿 ＴＦｅ品位逐渐增加。由于捕收剂的
用量增加，部分未解离充分的铁矿物随脉石和连生体

进入尾矿，使精矿铁回收率逐渐降低。综合考虑精矿

铁品位和铁回收率指标，确定合理的粗选捕收剂用量

为１０００ｇ／ｔ。
根据浮选条件试验，确定了强磁精矿最佳的浮选

药剂制度，其中浮选药剂制度为：矿浆 ｐＨ为１１．５，淀
粉用量１０００ｇ／ｔ，ＣａＯ用量１０００ｇ／ｔ，粗选捕收剂ＴＦ－
３用量１０００ｇ／ｔ，精选捕收剂用量５００ｇ／ｔ。在该药剂
制度下，进行一次粗选一次精选三次扫选的反浮选闭

路试验，中矿顺序返回，浮选试验结果见表３。

表３　强磁精矿反浮选闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌｏｓｅｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

产品名称 作业产率 ＴＦｅ品位 回收率

浮选精矿 ７０．８６ ６７．１５ ９３．５９

浮选尾矿 ２９．１４ １１．１９ ６．４１

合计 １００．００ ５０．８４ １００．００

　　然后由图６得到的弱磁精矿和图９得到的反浮选
精矿合并为综合精矿，强磁尾矿和反浮选尾矿合并为

综合尾矿，结果见表４。
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表４　选矿综合指标 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ

产品名称 产率（对原矿） ＴＦｅ品位 回收率（对原矿）

弱磁精矿
综合精矿

３４．６２
６０．５５

６８．０８
６７．６８

５２．２４
９１．８８

浮选精矿 ７０．８６（对作业）×３６．５９／１００ ６７．１５ ９３．５９（对作业）×４２．３５／１００

浮选尾矿
综合尾矿

２９．１４（对作业）×３６．５９／１００
３９．４５

１１．１９
８．８３

６．４１（对作业）×４２．３５／１００
８．１２

强磁尾矿 ２８．７９ ７．９６ ５．４１

　　由表４可知，综合精矿铁品位 ＴＦｅ品位６７．６８％、
回收率９１．８８％，综合尾矿ＴＦｅ品位为８．８３％。

３．３　产品性质分析

浮选精矿、浮选尾矿、强磁选尾矿化学成分分析结

果分别见表５、表６和表７，强磁选尾矿铁物相分析结
果见表８，浮选产品ＸＲＤ分析结果如图１２所示。

表５　浮选精矿化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅ

成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ 烧失

含量 ６７．１５ ０．９４ ２．８７ ０．２６ ０．２１ ０．２４ ０．０１５０．００９ ０．６６

　　表５结果表明，浮选精矿铁品位６７．１５％，硫和磷
等有害元素含量不高。

表６　浮选尾矿化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｓ

成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ 烧失

含量 １１．１９ １．９１ ６７．０４ ０．７６ ０．５８ １．０９ ０．００５０．０１１ １．６４

　　表 ６结果表明，浮选尾矿铁品位 １１．３８％，其中
ＦｅＯ占１．９２％，ＳｉＯ２含量为６７．０５％。

表７　强磁选尾矿化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔａｉｌｉｎｇｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ 烧失

含量 ８．０７ ３．２０ ８１．５７ ０．６０ ０．０５ ０．４１ ０．０３００．０４５ ０．３４

　　表７结果表明，强磁尾矿 ＴＦｅ品位８．０７％，其中
ＦｅＯ占３．２０％，ＳｉＯ２含量达８１．５７％。

表８　强磁选尾矿铁物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ８　Ｉｒｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

物相
磁性铁

中的铁

碳酸铁

中的铁

赤褐铁

中的铁

硫化铁

中的铁

硅酸铁

中的铁
总铁

含量／％ ０．００ ０．２２ ６．８５ ０．２０ ０．８６ ８．０７
分布率／％ ０．００ ２．７１ ８４．２６ ２．４６ １０．５８ １００．００

　　表８分析结果可知，强磁尾矿中的铁元素主要分
布在赤褐铁矿物中，其含量为６．８５％，分布率达到了
８４．２６％，硅酸铁矿物中的铁次之，含量为０．８６％，分布
率为１０．５８％。

图１２　浮选产品ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ．１２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

由图１２（ａ）所示，浮选精矿主要由赤铁矿组成。
由图１２（ｂ）所示，浮选尾矿主要由石英及赤铁矿组成，
说明部分未解离充分的铁矿物随脉石和连生体进入尾

矿，导致尾矿中铁损失较高。

４　结论

（１）鞍千预先混磁精矿中铁含量为４２．９１％、ＦｅＯ
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含量为８．９５％。金属矿物主要为磁铁矿和赤铁矿，为
主要回收矿物，其次为少量的褐铁矿和黄铁矿，非金属

矿物主要为石英。赤铁矿和磁铁矿的单体解离度均较

低，赤铁矿和磁铁矿与脉石矿物连生体含量较多，主要

为毗连型和反包裹型连生体，包裹连生体中铁矿物颗

粒细小，赤铁矿和磁铁矿的粒度分布不均匀，粒度均以

中细粒为主。

（２）依据工艺矿物学研究的结果，样品需细磨才
能将铁矿物与脉石矿物解离，确定了预先混磁精矿搅

拌磨机磨矿—弱磁选—强磁选—反浮选流程；磨矿—

磁选试验结果表明，在磨矿细度－３８μｍ占８０％、弱磁
选磁场磁感应强度０．１Ｔ、强磁选磁场磁感应强度０．７
Ｔ的条件下，获得弱磁精矿 ＴＦｅ品位为６８．０８％、铁回
收率５２．２４％，强磁精矿 ＴＦｅ品位５０．８４％、铁回收率
４２．３５％和强磁选尾矿ＴＦｅ品位７．９６％的选别指标。

（３）ＴＦｅ品位５０．８４％的强磁精矿产品在矿浆 ｐＨ
值为１１．５、淀粉用量１０００ｇ／ｔ、ＣａＯ用量１０００ｇ／ｔ、粗
选捕收剂 ＴＦ－３用量１０００ｇ／ｔ、精选捕收剂用量５００
ｇ／ｔ条件下进行反浮选提铁除杂试验，闭路试验一次粗
选一次精选三次扫选可获得ＴＦｅ品位６７．１５％、回收率
９３．５９％的浮选精矿，尾矿ＴＦｅ品位１１．１９％；弱磁精矿
和反浮选精矿合并为综合精矿，强磁尾矿和反浮选尾

矿合并为综合尾矿，最终得到 ＴＦｅ品位６７．６８％、回收
率９１．８８％的综合精矿，综合尾矿ＴＦｅ品位为８．８３％。
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